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Ottimizzazione integrata
di ruote dentate

I
l termine “ottimizzazione” è molto di moda, anche nell’am-
bito della progettazione degli ingranaggi. Si usa spesso rife-
rito sia alla macro che alla micro-geometria. L’approccio può 
essere di vari tipi: pre-ottimizzazione analitica, generazio-

ne massiva di varianti, utilizzo di ottimizzatori multi-obiettivo e 
multidisciplinari con algoritmi genetici, perfino intelligenza arti-
ficiale. A volte il risultato di tale processo di ottimizzazione è di-
rettamene la soluzione ottimale, altre volte è il progettista a po-
ter scegliere in funzione dei criteri più importanti. Comunque, 
in tutti questi scenari si dà per ovvio che il produttore di ingra-
naggi realizzi la geometria indicata dal progettista. 
Non è di sicuro il caso dei riduttori industriali a catalogo, per i 
quali si utilizzano utensili standard e fornitori diversi, neppure è 
il caso dei riduttori speciali, a commessa, per i quali si cerca di 
utilizzare utensili già a magazzino. Perfino nel mondo automoti-
ve i produttori cercano di tagliare con utensili già disponibili, al-
meno nella fase di prototipazione e per piccoli lotti. 
Dopo aver presentato alcune tecniche di ottimizzazione della 
progettazione già adottate da diverse aziende, ci sposteremo 
su scenari in cui le officine si sono dotate di software di selezio-
ne guidata dei creatori per ottenere la geometria richiesta. In 
particolare, ci soffermeremo sul caso in cui un archivio di oltre 
diecimila creatori esclusivamente cartaceo, con disegni e quo-
te di vario tipo, è stato convertito in formato digitale proprio per 
questo scopo, permettendo anche la selezione per il taglio con 
rotolamento modificato, un metodo molto diffuso nell’ambito 
dell’automotive, forse sconosciuto in ambito industriale. Infine, 
per aziende che eseguono al loro interno sia la progettazione, 

TAB. 1  – ISO STANDARDS, TECHNICAL SPECIFICATIONS AND TECHNICAL REPORTS FOR CYLINDRICAL GEAR DESIGN 
Number Title
ISO 6336-1:2019 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 1: Basic principles, introduction and general influence factors

ISO 6336-2:2019 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 2: Calculation of surface durability (pitting)

ISO 6336-3:2019 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 3: Calculation of tooth bending strength

ISO/TS 6336-4:2019 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 4: Calculation of tooth flank fracture load capacity

ISO 6336-5:2016 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 5: Strength and quality of materials

ISO 6336-6:2019 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 6: Calculation of service life under variable load

ISO/TS 6336-20:2017 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 20: Calculation of scuffing load capacity (also applicable to bevel 
and hypoid gears) — Flash temperature method

ISO/TS 6336-21:2017 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 21: Calculation of scuffing load capacity (also applicable to bevel 
and hypoid gears) — Integral temperature method

ISO/TS 6336-22:2018 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 22: Calculation of micropitting load capacity

ISO/TR 6336-31:2018 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 31: Calculation examples of micropitting load capacity

ISO/TR 6336-30:2017 Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 30: Calculation examples for the application of ISO 6336 parts 
1,2,3,5

Massimiliano Turci

sia la produzione degli ingranaggi, verrà presentata l’ottimizza-
zione dell’intero processo, a partire da un archivio di creatori 
già disponibili.

Introduzione
I temi chiave di questo articolo sono progettazione e produzione. 
Partiamo allora dalle prime parole di due classici testi universi-
tari su questi due argomenti. «Il compito principale degli inge-
gneri è di applicare le loro competenze scientifiche e ingegneri-
stiche per risolvere problemi di tipo tecnico, e quindi ottimizzare 
queste soluzioni entro i requisiti e i vincoli imposti da materia-

OTTIMIZZAZIONE INTEGRATA DELL A 
PROGETTAZIONE E DELL A PRODUZIONE 
DI RUOTE DENTATE



25

G
E

N
N

A
IO

 2
0

22

OR
GA

NI
 D

I T
RA

SM
IS

SI
ON

E

TAB. 2 
AGMA STANDARDS FOR CYLINDRICAL GEAR DESIGN
Number Title
ANSI/AGMA 2001-D04 Fundamental Rating Factors and Calculation 

Methods for Involute Spur and Helical Gear 
Teeth

ANSI/AGMA 2101-D04 Fundamental Rating Factors and Calculation 
Methods for Involute Spur and Helical Gear 
Teeth (Metric Edition)

ANSI/AGMA 6014-B15 Gear Power Rating for Cylindrical Shell and 
Trunnion Supported Equipment

ANSI/AGMA 6015-A13 Power Rating of Single and Double Helical 
Gearing for Rolling Mill Service

ANSI/AGMA 6032-B13 Standard for Marine Gear Units: Rating and 
Application for Spur and Helical Gear Teeth

ANSI/AGMA 6035-A02 Design, Rating and Application of Industrial 
Globoidal Wormgearing

ANSI/AGMA 6114-B15 Gear Power Rating for Cylindrical Shell and 
Trunnion Supported Equipment (Metric Edition)

ANSI/AGMA 6115-A13 Power Rating of Single and Double Helical 
Gearing for Rolling Mill Service - Metric Edition

ANSI/AGMA 6132-B13 Standard for Marine Gear Units: Rating and 
Application for Spur and Helical Gear Teeth 
(Metric Edition)

ANSI/AGMA 6135-A02 Design, Rating and Application of Industrial 
Globoidal Wormgearing (Metric Edition)

AGMA 932-A05     Rating the Pitting Resistance and Bending 
Strength of Hypoid Gears

infine, integrazione e ottimizzazione, che sono parole nuove. 
Ci limiteremo agli ingranaggi cilindrici, i più diffusi. Tralascere-
mo le viti senza fine, a cui ho già dedicato altre pubblicazioni [4]
[5]e le coppie coniche, che sono strettamente brandizzate [6].

Progettazione
La progettazione degli ingranaggi è tipicamente a durata: l’o-
biettivo è trasmettere un determinato carico per un certo tempo. 
Per soddisfare questo requisito si tiene conto dei modi di cede-
re delle dentature. Il recente aggiornamento della numerazione 
dei documenti ISO 6336 permette una facile visione d’insieme 
di quelli principali (bending, pitting, micropitting, scuffing, TFF) 
e sottolinea l’importanza dell’attenzione al tipo di cedimento per 
un corretto dimensionamento.
I nomi delle normative (tabelle 1 e 2) giocano invece sulle sfuma-
ture che si possono dare agli obiettivi della progettazione: cal-
culation o rating, strength, load capacity, durability, resistance. 
Dal punto di vista storico, prima di tutto sono stati stabiliti i prin-
cipi geometrici delle dentature, in particolare quelle a evolven-
te, e i criteri di verifica, soprattutto a fatica superficiale e fles-
sione [7]e [8].
Le formule presenti nelle varie norme e riferimenti bibliografici 
sono state poi implementate in fogli di calcolo manuali (figura 
1) e poi in foglio di calcolo elettronici e software per semplifica-
re la vita ai progettisti. 

Fig. 1 - Foglio di calcolo manuale

li, tecnologia, economia, legislazione, ambiente e persone». [1]
«Attraverso la macchina utensile si consegue lo scopo di produr-
re pezzi che soddisfino dal punto di vista sia tecnico, sia econo-
mico prescrizioni di progetto che riguardano la forma, le tolle-
ranze dimensionali e le caratteristiche superficiali». [2]
È evidente come i tre requisiti su “materiali, tecnologia, econo-
mia” indicati dal testo di progettazione siano legati alla produ-
zione, e che, reciprocamente, la produzione fa riferimento alle 
prescrizioni di progetto.
La necessità di integrare sempre più queste due fasi è portata 
avanti anche dai produttori di sistemi CAD/CAM, al punto che 
vengono pubblicati e diffusi online libri dal titolo come “Soluzio-
ni di progettazione-produzione integrata: abbassare i costi e au-
mentare la qualità” [3].
Inoltre, il termine “ottimizzare” è diventato sempre più di moda, 
soprattutto nei papers presentati ai vari convegni.
Quindi, prima di tutto, affrontiamo singolarmente i quattro termi-
ni che sono nel titolo di questo paper (integrazione, ottimizzazio-
ne, progettazione, produzione) limitandoci ovviamente all’ambi-
to ingranaggi. Li affronteremo in ordine “cronologico”: 
-  prima la progettazione, perché l’uomo è prima di tutto homo 

sapiens, pensa, progetta; 
-  poi la produzione, cioè l’abilità costruttiva che contraddistin-

gue l’homo faber, espressione latina ripresa durante il Rina-
scimento; 
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Fig. 3 - Dati del disegno di una dentatura

Una delle prime attenzioni in letteratura in ogni luogo del seco-
lo scorso è stata la definizione delle proporzioni da dare agli in-
granaggi seguendo le regole introdotte all’inizio, cioè “entro i re-
quisiti e i vincoli imposti da materiali, tecnologia, economia”. Ne 
riportiamo solo alcuni esempi:
Dudley col suo libro dal titolo inequivocabile “Practical Gear De-
sign”, successivamente cambiato in “in Handbook of Practical 
Gear Design” [9];
-  Niemann [10] con le formule per suddividere i rapporti di tra-

smissione di un riduttore ad assi paralleli in modo da minimiz-
zare i costi del materiale di ingranaggi e housing (lavoro ripre-
so in seguito da Schlecht [11]);

-  Severin [12] con la traduzione del libro russo “increasing the 
load on gearing and decreasing its weight”;

Dal punto di vista normativo, i documenti ISO di tabella 1 forni-
scono strumenti per la verifica, cioè per l’analisi di ingranaggi 
dalla geometria nota. In alcuni dei documenti AGMA di tabella 
2, oltre a strumenti di verifica, vengono forniti suggerimenti per 
la progettazione, cioè il proporzionalmente, in funzione dell’ap-
plicazione. Non ci sono criteri universali: mentre nell’ambito au-
tomotive sono diffusi rapporti b/d piccoli, negli impianti di lami-
nazione questo rapporto supera anche l’unità.

Produzione
Ci limiteremo a trattare ingranaggi cilindrici in metallo, tagliati 
soprattutto con creatore o coltello o power skiving con eventua-
le rettifica per riprendere errori da eventuali trattamenti termi-
ci o superficiali o per definire modifiche di microgeometria [13].
Tralasciamo per ovvi motivi di spazio ingranaggi dalla geometria 

Fig. 2 - Esempio di software per il calcolo degli ingranaggi

“libera” in plastica, sinterizzati ottenuti per additive manufactu-
ring, fresatura a 5 assi o con fresa di forma.
Dunque, il compito principale di chi riceve il disegno di una den-
tatura come quello di figura 3 è di definire le dimensioni dell’uten-
sile più adatto, in questo caso il creatore, cercando di non com-
prarne uno nuovo, ma di sceglierlo fra quelli esistenti (figura 4).
Soffermiamoci a descrivere alcune situazioni anomale che pos-
sono capitare nelle quote del creatore, che ne rendono complica-
ta l’interpretazione della geometria al lettore del disegno di figu-
ra 5, che spesso non è neppure in scala. Non c’è una norma che 
definisca una modalità univoca di quotature di questi utensili.
-  Se c’è la protuberanza, solo due quote su tre sono indipendenti.
-  Se c’è l’indicazione a parole “raggio pieno” per la testa del 

dente del creatore, occorre un calcolo iterativo per calcolar-
ne il valore.

-  La linea di riferimento, rispetto alla quale sono date le quote co-
me addendum e dedendum, potrebbe non essere quella che 
divide lo spessore del vano uguale a quello del dente, come in-
vece si aspettano alcuni software di calcolo. 

-  Il semitopping potrebbe avere una doppia inclinazione o rac-
cordi non quotati nel cambio di angolo di pressione.

Come per la progettazione, anche in questo caso si parla di obiet-
tivo e criteri. L’obiettivo è quello indicato nell’introduzione “pro-
durre pezzi che soddisfino dal punto di vista sia tecnico, sia eco-
nomico prescrizioni di progetto che riguardano la forma, le tolle-
ranze dimensionali e le caratteristiche superficiali”.
La scelta del creatore che porti a ottenere la forma richiesta si 
può fare inserendo i dati della geometria richiesta e quelli del cre-
atore (univocamente determinati) in appositi software di calco-
lo (figura 6) e sovrapponendo la geometria calcolata con quel-
la prodotta per inviluppo (figura 7). Ad esempio, nel caso ven-
ga usato un utensile di prerettifica senza protuberanza, è facile 
notare la presenza dell’intaglio di rettifica. 
È il tipico caso di riduttori industriali di modulo piccolo, non cer-
to di ingranaggi per automotive. Raggiunto l’obiettivo tecnico, il 
criterio per trovare la scelta più economica non è univoco. 
Si potrebbe ad esempio cercare di ottenere il massimo rendi-
mento del creatore K [14]
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dove
K è il rendimento del creatore; in m/dente
p è il numero di ruote (pezzi) da produrre 
z è il numero di denti della ruota
l è la larghezza di fascia della ruota; in mm
tos è il passo assiale del creatore; in mm
io è il numero di taglienti del creatore
β è l’angolo dell’elica della ruota
b1 è la lunghezza di lavoro del creatore (figura 8)
Il rendimento K dovrebbe essere compreso fra 4 e 5 m/dente per 
essere considerato buono. Prima di calcolare K è necessario fis-
sare a quale livello di usura del creatore arrivare prima di sosti-
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tuirlo e considerare anche il costo dell’utensile e dell’affilatura. 
Anche se sono stati proposti metodi più sofisticati [15], si può 
ancora usare la formula di Hoffmeister per calcolare lo spessore 
massimo del truciolo dato un certo avanzamento per giro pezzo

 
 
 

K =
p ∙ z ∙ l ∙ t!"

1000 ∙ i!" ∙ cosβ ∙ b#
 

 
 
 
 
 
 
 

h!,#$% = 4.9 ∙ mn ∙ 𝑧𝑧0
&9.25∙10−3∙𝛽𝛽0−0.542' ∙ 

∙ 𝑧𝑧/0.0#123$45%6 ∙ 2
𝑓𝑓7
𝑚𝑚8

5
0.1##

∙ 2
𝑑𝑑70
2 ∙ 𝑚𝑚8

5
2/9.:1∙#0&'∙3$/0.::16

∙ 

∙ 2
𝑖𝑖0
𝑧𝑧0
5
/0.9;;

∙ 2
ℎ
𝑚𝑚8

5
0.<#=

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ε! = R( ∙ tanα ∙ -1 − cos
η
25 	dove	η =

360 ∙ z)
z ∙ i)

 

 
 
 
 
 
 
 

ε* =
f$* ∙ cos*β) ∙ tgα

8 ∙ R(
 

 
 

   (2)

dove
h1,max è il massimo spessore del truciolo
mn è il modulo normale 
β0 è l’angolo dell’elica del creatore 
xp è il fattore di spostamento del profilo della ruota
fa è l’avanzamento assiale
da0 è il diametro di testa del creatore
i0 è il numero di taglienti 
z0 è il numero di principi del creatore
h è la profondità di taglio

A proposito di parametri di taglio, vale la pena ricordare che è 
possibile stimare gli errori di profilo ε1 ed elica ε2 dovuti al valore 
di avanzamento (figura 9).

Fig. 4 - Differenti creatori con lo stesso modulo e angolo di pressione di figura 3
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dove
ε1 è l’errore di profilo 
ε2 è l’errore di elica 
z0 è il numero di denti del creatore 
i0 è il numero di principi del creatore 
z è il numero di denti della ruota dentata
Rp è il raggio primitivo del creatore; mm
fa è l’avanzamento; mm/giro 
β0 è l’angolo dell’elica del creatore 
α è l’angolo di pressione 

A parità di profilo di riferimento, la scelta delta del creatore è 
quindi determinata da 
-  altre caratteristiche geometriche del creatore, come nume-

ro di taglienti, diametro esterno, numero di principi, lunghez-
ze angolo dell’elica;

parametri di taglio, come velocità di taglio e avanzamento/den-
te, i cui valori consigliati si trovano in bibliografia [14];
-  numero di pezzi da tagliare.
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Fig. 6 - Dati di progetto e produzione

Tutti questi valori possono essere usati nelle eq. (2) e (1), in mo-
do da verificare che:
-  lo spessore del truciolo non sia troppo alto;
-  il rendimento rientri nell’intervallo 4-5 m/dente.
Ma questo non è l’unico criterio per stimare la convenienza di 
determinate condizioni di lavoro. È molto comune, ad esempio, 
la scelta di privilegiare l’aumento della velocità di taglio e quin-
di la riduzione del tempo di taglio rinunciando a un buon rendi-
mento del creatore.
Abbiamo cercato di presentare semplici formule dal profondo 
valore didattico [14]. Altri esempi si trovano in [16] e [17]. Un 
approccio più rigoroso si trova in [18]. Per i coltelli, si veda [19].

Ottimizzazione
Di seguito tratteremo di ottimizzazione di progettazione e ot-
timizzazione di produzione come attività distinte, indipenden-
ti, la prima applicabile in ufficio tecnico, la seconda in officina, 
come se fossero svolte da aziende diverse, una di engineering, 
l’altra terzista.
Ottimizzazione della progettazione
Come indicato nell’introduzione, la progettazione consiste nella 
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Fig. 5 - Dimensionamento di creatori non standard

scelta di varianti. Generarle e sceglierle fa parte invece dell’ot-
timizzazione. Senza entrare nel dettaglio, il concetto di ottimiz-
zazione parte da tre concetti: obiettivo/i, vincoli, variabili. Defi-
niti questi tre, si ottengono in genere numerose varianti, fra le 
quali va scelta la soluzione ottimale, in base a ben definiti criteri.
Vediamo un po’ di casi di ottimizzazione applicata alla sola pro-
gettazione di ingranaggi.
Ottimizzazione analitica 
Schöler [20], qualche anno fa, ha presentato un’evoluzione, 
quindi un’ottimizzazione, delle classiche formule di proporzio-
namento e pre-dimensionamento viste nel cap. 2. L’articolo si 
riferisce agli ingranaggi beveloid, ma rende bene l’idea di quel-
lo che è stato fatto anche nei cilindrici.
Generazione rapida di varianti
Kissling [21] ha mostrato come possa essere rapida la generazio-
ne di varianti di macrogeometria in un software già ampiamente 
diffuso negli uffici tecnici (figura 10). Le numerose varianti ge-
nerate (figura 11) vengono in seguito selezionate dal progettista 
con l’aiuto di filtri e grafici (figura 12). La scelta è lasciata all’uo-
mo. Lo stesso approccio viene usato per generare varianti di mi-
crogeometria, come presentato allo scorso FTM [22].
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Fig. 8 - Creatore e ingranaggio

Fig. 7 – a) Forma del dente richiesta; b) simulazione hobbing; 
c) confronto fra forma del dente richiesta (nero) e base (blu); 
d) focus sull’intaglio di rettifica

Fig. 9 - Errori di profilo e di elica dovuti all’avanzamento del creatore

Fig. 10 - Generazione di varianti di macrogeometria

Ottimizzatori commerciali multiobiettivo
Bonfiglioli [23] e Noesis [24] hanno presentato l’utilizzo di un ot-
timizzatore multiobiettivo interfacciato con un software di cal-
colo ingranaggi. ModeFrontier si è occupato del progetto dell’e-
sperimento (DOE), mentre KISSsoft del calcolo di ogni singola 
variante. A fronte di tempi di elaborazione più lunghi, il criterio 
di generazione delle varianti è più performante e la reportistica 
più funzionale.
Ottimizzatori per supercomputer
UniMoRe ha recentemente reso disponibile ad alcune azien-
de [25] l’ottimizzatore ad algoritmo genetico sviluppato all’uni-
versità [26] e funzionante esclusivamente su supercomputer.
Intelligenza artificiale
Schlecht [27] è arrivato addirittura a sfruttare l’intelligenza ar-
tificiale per trovare la modifica di fianco ottimale per una cop-
pia di ingranaggi cilindrici a denti diritti. Rispetto a tutti i meto-
di precedentemente descritti, in questo caso è necessaria una 
fase di addestramento del motore di AI, ma si può fare a meno 
di sofisticati software di analisi del contatto.
Ottimizzazione della produzione
Gli stessi concetti visti per l’ottimizzazione della progettazione 

possono essere applicati in produzione. Anche in questo caso 
l’ottimizzazione passa dalla scelta della variante migliore, cioè 
dalla scelta del creatore che “copia” la geometria dell’ingranag-
gio a disegno al costo più basso.
Come indicato precedentemente, l’obiettivo potrebbe essere il 
rendimento del creatore compreso fra i valori indicati preceden-
temente. I vincoli sono quelli di generare il profilo voluto e di man-
tenere i parametri di taglio nei range consigliati. L’unica variabi-
le è il creatore. È ovviamente necessario un software che possa 
eseguire i calcoli indicati nel paragrafo dedicato alla “Produzio-
ne”. Un esempio di selezione di creatore da database in KISS-
soft è visibile in figura 13.
Database Utensili
Prima di illustrare il processo di selezione ottimizzata del crea-
tore, soffermiamoci sul database utensili. È necessario disporre 
di un database informatico con tutte le caratteristiche dei cre-
atori. La piattaforma utilizzata può andare dal semplice foglio 
di Excel al PLM. 
Si va da officine che tagliano ingranaggi per riduttori di media 
grandezza (con modulo da 0.5 a 7 mm), che hanno 400 crea-
tori gestiti con un foglio di Excel (figura 14) a quelle che lavora-

a c

db
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no per l’automotive e ne hanno 650 su un database Oracle in 
cui vengono registrate anche le affilature (figura 15). Ci sono an-
che officine che lavorano per automotive e agricoltura che ge-
stiscono oltre 10000 creatori di cui dispongono esclusivamen-
te di schede cartacee. 
Il primo passo è dunque quello di inserire i dati su un database 
informatico. È stato preparato un foglio di Excel con alcune for-
mule per armonizzare i diversi modi di quotare i creatori indica-
ti in precedenza. 
L’enorme mole di lavoro che richiede la compilazione del data-
base è giustificabile solo dal risparmio economico ottenuto dal 
processo indicato nel prossimo paragrafo.
In ogni caso, il database deve contenere queste informazioni:
•  profilo di riferimento (modulo, angolo di pressione, addendum, 

dedundum, raggio di testa e di piede, protuberanza, semitop-
ping);

•   caratteristiche geometriche (diametro del creatore, lunghez-
za di taglio, angolo e senso dell’elica, numero di taglienti, nu-
mero di principi, materiale, rivestimento);

•   condizioni di lavoro (sovrametallo consigliato).
A volte il database include anche i dati [28] o i disegni del rav-

Fig. 12 - Grafico con fronte di Pareto Fig. 13 - Selezione di creatore da database in KISSsoft

Fig. 11 - Lista di generazione di varianti

vivatore (figura 16), in modo da poter scegliere allo stesso mo-
do anche la moletta per ravvivare la mola e ottenere la spoglia 
di testa richiesta.
Workflow
Il processo per arrivare a generare una lista di creatori utilizza-
bili per tagliare la dentatura richiesta è indicato nel diagramma 
di flusso di figura 17. Fra le varianti proposte, la soluzione otti-
male è quella che soddisfa al meglio i criteri imposti. Analoga-
mente a quanto visto nel paragrafo “Database Utensili”, anche 
in questo caso occorrerà muoversi sul fronte di Pareto. Il proce-
dimento può essere ulteriormente sofisticato e tener conto del 
rotolamento modificato [29]. In questo caso i creatori non sa-
ranno inizialmente filtrati rigorosamente in base a modulo e an-
golo di pressione, ma si accetteranno entrambi questi valori in 
un range di tolleranza. Il controllo sulla geometria ottenuta per 
inviluppo non sarà esclusivamente sui diametri di testa e fondo, 
ma anche sulla deviazione di profilo, che dovrà rimanere entro 
valori recuperabili con la rettifica. Questa operazione può esse-
re svolta se la prima selezione non ha portato ad almeno una so-
luzione o se è prassi dell’officina tagliare con rotolamento modi-
ficato o se si sta facendo un prototipo o un piccolo lotto.
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Fig. 14 - Database creatori gestito con foglio di Excel

Fig. 15 - Database per le affilature in Oracle

Fig. 16 - A volte il database include anche i dati o i disegni del ravvivatore, in modo da poter scegliere allo stesso modo 
anche la moletta per ravvivare la mola

Integrazione
Il senso del termine “integrazione” all’interno di questo artico-
lo va oltre quello usato da Norton nel titolo del suo libero “Ma-
chine design: an integrated approach” [30] dove indica invece 
l’approccio didattico, quello di affrontare molteplici elementi di 
macchine all’interno dello stesso assieme e spesse volte reci-
procamente dipendenti. Come anticipato nell’introduzione, l’in-
tegrazione di cui trattiamo è quella fra progettazione e produzio-
ne: è diventato ormai un must o perlomeno un leit-motiv di tante 
aziende. Infatti, le decisioni di progettazione hanno un impat-
to significativo su costi di produzione e qualità del prodotto. Al-
la fine della fase di progettazione, si sono definiti dal 70 all’80 

% dei costi di produzione finali e l’80 % del lavoro che ha un im-
patto sulla qualità del prodotto (figura 19). Inoltre, più avanti si 
è nel ciclo di sviluppo, più diventa costoso apportare modifi-
che (figura 20). Ad esempio, una volta che si ordina il creatore, 
eventuali modifiche geometriche in progettazione hanno impli-
cazioni costosissime.  

Ottimizzazione integrata
Siamo giunti al culmine di questa scalata dei quattro termini in-
dicati nel titolo dell’articolo. Per realizzare un’ottimizzazione in-
tegrata di progettazione e produzione, il passo è corto. È sta-
to necessario:
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Fig. 19 - Fino all’80 % dei costi di produzione finali sono legati alla 
fase di progettazione (Fonte: Dowlatshani in [3])
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Fig. 18 - Il controllo sulla geometria ottenuta per inviluppo non 
sarà esclusivamente sui diametri di testa e fondo, ma anche sulla 
deviazione di profilo

- adottare un unico software di calcolo ingranaggi in ufficio tec-
nico e officina. Generalmente prima è scelto dall’ufficio tecnico 
e poi adottato in produzione; 
- condividere lo stesso database creatori fra produzione e pro-
gettazione. Se nel punto precedente, il primo passo era stato fat-
to dall’ufficio tecnico, in questo caso è l’officina a condividere le 
sue informazioni;
- il generatore di varianti di progettazione, anziché spazzolare su 
variabili geometriche solo a livello matematico (ad esempio, an-
golo di pressione, modulo, addendum dedendum) può limitarsi a 
proporre geometrie generabili con i soli creatori presenti nel da-
tabase (figura 21) [21].Per ciascuna variante (figura 11), potreb-
be essere visualizzata anche il rendimento del creatore, in mo-
do da aiutare il progettista nella scelta della soluzione ottimale, 
la migliore sia per il progettista stesso, sia per l’officina.
I vantaggi sono per tutta l’azienda:
- un risparmio economico nell’acquisto di nuovi creatori, perché 
il progettista si limita a proporre geometrie che possano esse-
re generate con utensili già disponibili in officina, piuttosto che 
combinazioni esclusivamente matematiche  di grandezze come 
addendum, dedendum e angolo di pressione; 
- il progettista acquisisce consapevolezza di cosa sarà prodotto, 
a livello di eff-icienza del creatore, qualità di pre-rettifica e addi-
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Fig. 20 - Più avanti si è nel ciclo di sviluppo, più diventa costoso 
apportare modifiche (Fonte: Tech-Clarity in [3])

Fig. 21 - Esempio di DOE
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rittura twist di rettifica, come ad esempio nel caso di KISSsoft, 
che ha inglobato il know-how della casa madre Gleason, che 
produce utensili e macchine utensili [21]; 
- la produzione ha già il file con i dati di dentatura e del creato-
re: non deve interpretare il disegno, né inserire i dati del creato-
re, se scelto dal database. Può quindi concentrarsi sugli aspet-
ti esclusivamente tecnologici. 

Conclusioni
Lo spirito che ha portato alla stesura di questo articolo è la con-
divisione di informazioni, il desiderio di fare rete, che è lo stes-
so obiettivo dell’AGMA, soprattutto del Fall Technical Meeting 
al quale è stato presentato. In questo paper non sono state pro-
poste nuove formule o tecnologie. Sono stati presentati lo stato 
dell’altre, le buone prassi, alcuni casi concreti incontrati in di-
verse situazioni e realtà aziendali da cui prendere spunto. Sono 
stati descritti “semplici” strumenti già in mano:
-  ad alcuni progettisti per capire se esiste già un utensile per re-

alizzare la ruota dentata che stanno pensando,
-  alle relative officine per evitare di dover spendere tempo a re-in-

terpretare i disegni e per velocizzare la ricerca dell’utensile 
ideale.

Se il disegno è un modo per codificare le informazioni del proget-

to e la sua lettura ne è la decodifica, si è mostrato un esempio di 
CoDec (termine caro all’informatica in ambito audio e video che 
indica COdifica-DECodifica) fra progettazione e produzione.   •
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